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摘要 :评估 、 模 拟 和 预测 全 球 生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 的 状态 、 趋 势 及 其 对 人 类 福 社 的 影响 ,是 当前 生物 多 样 性 和 生态 系统 服 
务 人 研究 领域 的 重要 任务 。 指 标 和 数据 模型 和 情景 是 推动 生物 多 样 性 与 生态 系统 服务 评估 人 研究 理论 建设 和 方法 集成 的 重要 工 
R, 但 是 ,目前 对 生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 评估 的 指标 体系 和 技术 方法 的 综合 对 比 研究 相对 缺乏 。 因 而 ,系统 评述 了 生物 多 
样 性 和 生态 系统 服务 评估 的 概念 框架 评估 指 标 以 及 各 类 评估 模型 和 方法 的 最 新 进展 。 生 物 多 样 性 一 生态 系统 功能 一 生态 系 
统 服 务 一 人 类 福 社 的 级 联 框架 是 极 具 逻辑 性 的 生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 评估 框架 。 现 有 的 评估 指标 体系 和 模型 方法 还 存在 
很 多 的 问题 和 挑战 ,难以 充分 揭示 生态 系统 服务 的 形成 和 影响 机 制 . 服 务 之 间 的 联系 和 作用 机 理 , 有 效 地 指导 生态 系统 服务 管 
理 和 决策 制定 。 然 而 ,这 些 评估 指标 和 方法 可 为 构建 生物 多 样 性 与 生态 系统 服务 综合 集成 模型 研究 的 框架 提供 重要 的 切入 点 。 
基于 此 ,提出 了 生物 多 样 性 与 生态 系统 服务 综合 集成 模型 研究 的 核心 内 容 :i) 目的 :基于 自然 一 社会 综合 特征 的 情景 分 析 确 定 
所 解决 的 科学 问题 ,输出 生态 系统 服务 管理 和 决策 制定 方案 ;ii) 内 容 :尺度 、 生 态 系统 服务 类 型 .生物 多 样 性 的 层次 结构 组 分 
间 相 互 关 系 .驱动 要 素 .多 源 数 据 的 综合 分 析 ; 过 ) 方 法 :对 现 有 的 各 类 模型 和 模型 组 合 进行 比较 和 不 确定 性 分 析 ,建立 符合 区 域 
实际 需求 的 生物 多 样 性 与 生态 系统 服务 综合 制图 模型 库 。 在 此 基础 上 ,建议 我 国 应 尽快 发 展 适合 中 国 区 域 特点 的 标准 化 指标 
体系 和 综合 评估 模型 系统 ,定期 对 生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 进行 综合 评估 ,掌握 生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 的 变化 趋势 , 提 
升 我 国 在 生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 研究 领域 的 国际 地 位 和 话语 权 。 
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Abstract: Evaluating, simulating, and predicting the status and trends of biodiversity and ecosystem services, as well as 
their impacts on human well-being, are currently the primary goals for researchers in the field of biodiversity and ecosystem 
services, and indicators and data models and scenarios are major tools for the theoretical and methodological integration of 
biodiversity and ecosystem services. However, few detailed studies have conducted comprehensive analyses or comparisons 
of indicator systems or reported methods for evaluating biodiversity and ecosystem services. In this paper, we review recent 
work regarding the conceptual framework, indicator systems, and various types of models and methods related to the 
assessment of biodiversity and ecosystem services. The biodiversity-ecosystem function-services-human well-being cascade 
model is a more expressive logical framework , and owing to various problems and challenges, existing indicator systems and 
methods are ineffective for elucidating the mechanisms that determine the formation and impact of ecosystem services, for 
identifying internal connection and function mechanisms among services, or for offering guidance for ecosystem service 
management and policy making. However, existing indicator systems and methods provide an important entry point for 


constructing a synthetic evaluation model. Through a comprehensive analysis and comparison of current indicator systems 
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and methods, we propose several core elements for studies of synthetic evaluation models, including i) Objectives, 
determining the scientific problems and developing schemes for ecosystem services management and decision making by 
scenario analysis based on the fundamental characters of interactions between nature and society; ii) Content, the 
comprehensive analysis of scales, service types, hierarchical nature of biodiversity, relationship among the components , 
drivers, and multi-source data; and iii) Methods, conducting comparison and uncertainty analyses of various types of 
models and model combinations, in order to establish a comprehensive map-making model base system that is suited for 
regional analyses. Accordingly, we propose that China should develop a standard indicator system and a synthetic evaluation 
model of biodiversity and ecosystem services that is suited to the nation’s regional characteristics as soon as possible, in 
order to periodically evaluate, simulate, and predict the status and trends of biodiversity and ecosystem services and to 


enhance China's position and power of discourse in the international arena of this field. 
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人 类 对 生物 多 样 性 的 剧烈 影响 导致 对 人 类 福 社 至 关 重 要 的 生态 系统 功能 和 生态 系统 服务 的 改变 ,进而 引 
起 全 球 范围 内 生物 多 样 性 丧失 .生态 系统 服务 低下 和 贫困 的 恶性 循环 。 过 去 几 十 年 来 ,社会 各 界 努 力 共 同 应 
对 生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 的 退化 和 丧失 。 随 着 《生物 多 样 性 公约 》( CBD ) .联合 国 干 年 发 展 目标 
(Millennium Development Goals, MDGs) 生物 多 样 性 战略 与 行动 计划 (National Biodiversity Strategy and Action 
Plan, NBSAP) .千年 生态 系统 评估 ( Millennium Ecosystem Assessment, MA) 泛 欧 地 区 整合 欧洲 2010 年 生物 
多 样 性 指标 ( Streamlining European 2010 Biodiversity Indicators, SEBI2010) 、 生 态 系 统 与 生物 多 样 性 经 济 学 
(The Economics of Ecosystems and Biodiversity, TEEB ) 等 计划 中 生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 价值 评估 示范 和 
政策 应 用 、 以 及 2012 年 生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 政府 间 科 学 政策 平台 (Intergovernmental Science-Policy 
Platform on Biodiversity and Ecosystem Services, IPBES) 的 成 立 ,使 得 对 生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 的 评估 能 
力 不 断 地 加 强 。 

在 全 球 范围 内 ,生物 多 样 性 保护 和 生态 系统 服务 研究 的 开展 已 有 几 十 年 历史 。 在 自然 保护 区 建设 .生物 
多 样 性 与 生态 系统 的 监测 和 研究 网 络 .评价 指标 体系 构建 、 模 型 模拟 和 情景 分 析 等 方面 开展 了 大 量 的 基础 研 
究 和 应 用 研究 。 然 而 ,大 多 数 评估 或 政策 的 设计 和 实施 中 极 少 考虑 生物 多 样 性 .生态 系统 功能 和 生态 系统 服 
务 之 间 的 联系 上 。 因 此 ,有 必要 将 驱动 因素 .生物 多 样 性 .生态 系统 功能 .生态 系统 服务 的 指标 体系 和 技术 方 
法 进行 分 析 和 总 结 , 以 推动 生物 多 样 性 与 生态 系统 服务 评估 研究 的 理论 建设 和 方法 集成 ,进而 提高 对 耦合 社 
会 一 生态 系统 组 成 部 分 之 间 重 要 关系 和 相互 影响 的 理解 ,并 对 其 解释 予以 完善 。 所 以 ,科学 评估 生物 多 样 性 
和 生态 系统 服务 提供 能 力 仍然 是 一 项 紧迫 需求 和 重要 挑战 。 因 此 ,本 文 就 生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 评估 指 
标 、 以 及 各 类 评估 模型 和 方法 的 最 新 进展 进行 评述 , 丝 在 为 全 球 范围 内 生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 的 综合 评 
估 提 供 借鉴 。 


1 生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 评估 的 概念 框架 


在 生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 评估 中 ,概念 框架 起 到 指导 评估 的 设计 和 实施 .简化 人 与 自然 之 间 关 系 、 组 
织 评估 思路 和 结构 以 及 淤 清 基本 科学 假设 的 作用 。 为 此 ,众多 学 者 .组织 机 构 从 生态 系统 服务 作为 生态 系统 
(供给 ) 与 经 济 系统 (需求 ) 之 间 的 桥梁 角度 ,采用 压力 一 状态 一 响应 模型 将 生态 系统 和 社会 经 济 系统 有 机 联 
系 起 来 ,构建 并 逐步 完善 了 生态 系统 结构 .过程 .功能 服务 与 价值 的 概念 框架 。De Groot O 在 联接 生态 
系统 服务 和 人 类 福 社 的 框架 中 ,突出 了 生态 系统 服务 来 自生 态 系统 功能 ,是 生态 系统 结构 和 过 程 满 足 人 类 和 需 
求 的 能 力 。Haines-Young 和 Potschin ZEHE De Groot 等 5 的 框架 理论 ,提出 了 “生态 系统 结构 与 过 程 一 功 
能 一 服务 一 收益 (价值 )” 的 级 联 框架 ,强调 了 生物 物理 结构 对 生态 系统 服务 的 支撑 作用 。MA'" 提出 了 以 生 
态 系统 服务 和 人 类 福 社 为 核心 的 概念 框架 ,基于 该 框架 评估 了 全 球 和 区 域 生态 系统 服务 丧失 及 其 对 人 类 福 社 
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的 影响 。 英 国生 态 系统 评估 (UK NEA) 框架 建立 在 MA 基础 上 ,围绕 着 人 类 福 社 与 环境 之 间 的 联系 ,探索 生 
态 系统 及 其 服务 变化 的 驱动 因素 。 西 班 牙 生态 系统 评估 框架 从 生态 系统 (供给 ) 和 人 类 系统 (需求 ) 层 面 , 探 
索 生物 多 样 性 .生态 系统 功能 .服务 福 社 与 价值 的 级 联 关系 。 在 MA .英国 和 西班牙 生态 系统 评估 框架 基础 
上 ,形成 了 CICES( Common International Classification of Ecosystem Services) 的 “生态 系统 结构 与 过 程 一 功能 
服务 一 收益 一 价值 ”的 级 联 框架 。IPBES 框架 建立 在 西班牙 国家 生态 系统 评估 框架 基础 上 ,该 框架 突出 了 不 
同时 空 尺度 .不 同 知 识 系 统 内 ,生物 多 样 性 .生态 系统 .生态 系统 服务 及 其 变化 的 驱动 力 与 人 类 福 社 之 间 的 相 
互 作用 和 影响 ,并 强调 以 评 佑 框架 作为 生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 评估 研究 的 “脚手架 ”, 即 围绕 评估 框架 探 
索 生态 系统 服务 的 形成 和 影响 机 制 、 服 务 之 间 的 联系 和 作用 机 理 ……"” 。 尽 管 这 些 框架 对 于 生物 多 样 性 在 联接 
生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 评估 框架 中 的 位 置 和 作用 并 无 一 致 的 结论 ,但 框架 理论 的 核心 内 容 和 逻辑 关系 可 
以 概述 为 以 下 几 点 :1) 生 物 多 样 性 支撑 了 生态 系统 结构 功能 与 服务 之 间 的 关系 ;2) 生物 多 样 性 决定 了 生态 
系统 过 程 的 量 级 和 稳定 性 ;3) 生 态 系 统 结 构 和 过 程 相互 作用 形成 生态 系统 功能 ;4) 生 态 系 统 服 务 是 生态 系统 
功能 的 产品 以 及 生态 系统 功能 在 形成 人 类 福 社 中 的 价值 。 然 而 ,框架 的 应 用 尚 处 于 初级 阶段 ,需要 进一步 地 
改进 和 完善 。 


2 生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 评估 指标 


指标 是 反映 生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 状态 与 趋势 ,监督 和 交流 政策 目标 与 进程 的 重要 工具 。 当 前 生物 
多 样 性 和 生态 系统 服务 评估 指标 构建 的 核心 是 ,发 展 和 完善 各 生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 评估 指标 之 间 的 
RKR 人 逻辑 性 整体 性 ,构建 综合 的 .实用 的 生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 评价 指标 体系 '” 。 

根据 "生物 多 样 性 一 生态 系统 功能 一 生态 系统 服务 一 人 类 福 社 ” 的 级 联 框架 ,生物 多 样 性 评估 是 生态 系 
统 服 务 评估 的 基础 ,评估 的 重点 和 最 终 落 脚 点 是 生态 系统 服务 ,生物 多 样 性 指标 需要 选取 可 能 与 服务 存在 直 
接 联系 的 指标 。 生 物 多 样 性 决定 了 生态 系统 过 程 /功能 的 量 级 和 稳定 性 。 但 由 于 生物 多 样 性 和 生态 系统 功能 
都 有 很 多 维度 ,代表 了 不 同方 面 性 质 和 意义 ,因此 ,生物 多 样 性 和 生态 系统 功能 这 样 两 个 变量 之 间 的 关系 是 很 
复杂 的 。 然 而 ,对 于 特定 的 类 型 和 有 具体 指标 ,特定 的 相互 关系 也 可 能 存在 。 例 如 ,湿地 等 生境 面积 与 水 质 
净化 和 水 流量 调节 、 生 境 结构 和 美学 ,物种 丰 寅 度 和 授粉 之 间 是 正 相 关 关 系 ; 林 分 密度 与 生物 量 和 淡水 供给 之 
间 是 负 相 关 关 系 。 但 由 于 缺少 数据 支撑 ,目前 的 研究 并 未 针对 所 有 的 生物 多 样 性 与 生态 系统 功能 指标 之 间 的 
关系 进行 验证 ,对 于 两 类 指标 之 间 的 关系 ,更 多 地 基于 概念 层面 上 的 基本 认识 。 

生态 系统 功能 是 产生 生态 系统 服务 的 基础 ,而 生态 系统 服务 是 对 人 类 福 社 产生 直接 惠 益 的 生态 系统 功 
能 ,是 在 人 类 社会 产生 价值 的 另 一 种 表现 形式 。 所 以 ,生态 系统 服务 评估 指标 开发 的 核心 是 对 人 类 福 社 产 生 
直接 惠 益 的 生态 系统 功能 指标 的 筛选 和 构建 。 然 而 ,功能 与 服务 之 间 并 不 一 一 对 应 ,每 一 类 服务 中 的 每 一 项 
服务 都 可 能 由 多 项 功能 所 产生 ,只 是 每 项 功能 所 发 挥 的 相对 重要 性 可 能 不 同 。 例 如 ,供给 服务 中 的 粮食 供给 
主要 是 由 支持 功能 中 的 土壤 形成 ,调节 功能 中 的 气候 调节 、 营 养 调节 、 授 粉 调节 生物 控 制 ,以 及 供给 功能 中 的 
水 量 供给 .基因 资源 等 一 系列 生态 系统 功能 综合 作用 而 产生 的 。 又 如 ,调节 服务 中 的 空气 质量 调节 主要 是 由 
调节 功能 中 的 气体 调节 气候 调节 废物 处 理 与 吸收 植物 的 阻隔 效应 等 一 系列 生态 系统 功能 综合 作用 而 产生 
的 。 正 因 如 此 ,可 以 指 代 或 表征 某 种 生态 系统 服务 的 生态 系统 功能 指标 通常 是 多 元 的 ,它们 与 生态 系统 服务 
指标 之 间 很 可 能 是 非 线性 的 关系 。 但 目前 仅 针对 某 些 生态 系统 服务 产生 的 生态 过 程 与 生态 系统 服务 之 间 的 
关系 展开 了 理论 探索 。 因 此 ,完善 各 生态 系统 服务 产生 的 生态 过 程 与 生态 系统 服务 之 间 关 系 的 基础 理论 , 同 
时 加 强 基于 生态 系统 属性 特征 ,精确 模拟 和 预测 服务 状态 和 变化 的 可 靠 方 法 (如 机 理 或 半 机 理 模型 ) 的 开发 
和 应 用 是 当前 生态 系统 服务 指标 开发 的 重点 。 


3 生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 评估 方法 
对 生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 评 佑 概念 框架 中 包含 的 生物 多 样 性 .生态 系统 结构 .过 程 与 功能 .服务 与 价 
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值 各 组 分 进行 分 析 ,探索 生态 系统 服务 产生 的 生态 过 程 与 生态 系统 服务 之 间 .生物 多 样 性 与 服务 之 间 的 相互 


关系 及 其 驱动 因素 、 以 及 不 同 驱 动力 情景 下 服务 之 间 的 关联 性 需要 结合 众多 的 统计 学 方法 。 主 要 的 统计 学 方 
法 可 以 概括 为 基于 观测 数据 的 统计 分 析 、Meta 分 析 ( Meta analysis) 和 模型 模拟 三 大 类 。 
3.4 基于 观测 数据 的 统计 分 析 

基于 观测 数据 (一 手数 据 ) 的 统计 分 析 , 主要 是 识别 生态 系统 的 过 程 .功能 资本 ,量化 与 不 确定 测量 因子 
之 间 的 联系 。 当 前 ,基于 观测 数据 的 统计 学 方法 在 生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 评估 研究 中 , 主要 应 用 在 以 下 
几 个 方面 :1) 采 用 概率 统计 的 理论 估计 方法 ,衡量 取样 集 捕捉 原始 数据 集 数据 分 布 特征 的 精确 性 或 准确 
PEUN ;2) 与 生物 物理 模型 结合 确定 生态 系统 属性 特征 与 最 终 服务 的 数学 函数 关系 ,定量 化 最 终 服务 的 时 空 权 
衡 关 系 及 其 对 生态 特征 变化 的 边际 响应 特征 呈 21 ;3) 对 生物 多 样 性 与 生态 系统 服务 进行 相关 分 析 ,检验 生物 
多 样 性 和 生态 系统 服务 之 间 的 相关 关系 '" ;4) 采 用 聚 类 分 析 和 完 余 分 析 对 庞杂 的 生态 系统 服务 和 影响 因子 
集 进行 重要 性 排序 和 分 类 ,将 服务 之 间 关 系 的 研究 转变 为 几 种 典型 “服务 入 ”之 间 关 系 的 研究 ,进而 根据 服务 
供给 特征 进行 管理 单元 的 聚 类 分 析 王 5 。 因 此 ,基于 观测 数据 的 统计 学 方法 适用 于 对 生物 多 样 性 和 生态 系 
统 服务 评估 框架 涉及 的 多 源 数据 进行 综合 分 析 ,构建 生态 系统 服务 功能 生产 函数 .检验 生物 多 样 性 与 服务 之 
间 的 相关 关系 和 量化 生态 系统 服务 间 的 权衡 关系 。 
3.20 Meta 分 析 

Meta 分 析 作为 近年 来 生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 评估 研究 较为 常用 的 统计 方法 ,其 优势 在 于 对 涉及 较 
大 区 域 多 样 点 的 挖掘 取样 数据 采用 一 致 的 方式 收集 和 综合 分 析 , 将 单个 的 统计 分 析 结 果 链 接 到 生态 系统 模 
WOL 在 生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 评估 研究 中 ,Meta 分 析 已 被 用 于 探讨 驱动 要 素 ( 如 气候 变化 .土地 利用 
变化 、 外 来 物种 人 侵 ) 对 生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 的 影响 ,尤其 是 土地 利用 变化 对 生物 多 样 性 .营养 循环 、 
食物 供给 服务 的 影响 。 然 而 ,由 于 缺少 大 区 域 多 样 点 的 挖掘 取样 数据 和 研究 案例 ,利用 Meta 分 析 对 联接 生 
物 多 样 性 和 生态 系统 服务 评估 框架 各 主要 组 分 中 ,生态 系统 服务 产生 的 生态 过 程 与 生态 系统 服务 之 间 生物 
多 样 性 与 服务 之 间 的 相互 关系 、 以 及 不 同 驱 动力 情景 下 服务 之 间 的 关联 性 的 研究 还 未 展开 。 
3.3 ”模拟 模型 

模型 在 联接 生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 评估 框架 各 主要 组 分 中 的 主要 作用 是 评估 模拟 和 预测 影响 生物 
多 样 性 和 生态 系统 的 驱动 力 、 驱 动力 对 生物 多 样 性 和 生态 系统 的 影响 以 及 驱动 力 、 生 物 多 样 性 和 生态 系统 变 
化 对 生态 系统 服务 及 其 价值 的 影响 所 。 据 此 ,将 生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 评估 模型 分 为 驱动 力 情 景 模型 、 
生物 多 样 性 和 生态 系统 模型 .生态 系统 服务 模型 3 类 。 
3.3.1 ”驱动 力 情景 模型 

驱动 力 情景 模型 可 分 为 直接 驱动 力 模型 和 间接 驱动 力 模 型 。 直 接 驱 动力 模型 主要 模拟 和 预测 不 同情 景 
下 未 来 土地 利用 变化 、 毛 沉降 、 气 候 变 化 .捕捞 和 水 资源 利用 情况 等 ,其 情景 制定 可 通过 结合 基于 经 验 的 统计 
模型 (如 WaterGAP ,地球 系统 模型 ) .基于 过 程 的 动态 模型 (如 IMAGE 、EwE) 和 综合 模型 (如 CLUE-S) 实 现 。 
间接 驱动 力 模型 主要 用 于 探索 不 同 决策 情景 对 生态 系统 状况 与 人 类 未 来 福 社 的 影响 ,其 情景 制定 可 通过 结合 
动态 系统 模型 ( 如 从 宏观 经 济 角度 进行 政策 比较 分 析 的 综合 模型 ) 一般 均衡 模型 (如 GREEN GTAP ) 和 局 部 
均衡 模型 (如 IMPACT) 实现。 在 实际 应 用 中 ,往往 通过 多 种 驱动 力 情景 模型 的 耦合 ,模拟 大 尺度 最 重要 的 平 
均 特 征 。 例 如 ,Verburg 等 55 运用 CLUE-S 模型 对 欧洲 未 来 30 年 间 的 土地 利用 格局 变化 进行 了 模拟 ,运用 
GTAP 和 IMAGE 模型 模拟 了 欧洲 未 来 30 年 间 的 土地 需求 ,并 模拟 了 经 济 全 球 化 .欧洲 大 陆 市 场 化 .全球 协 
作 、 区 域 一 体 化 4 种 情景 下 欧洲 大 陆 土地 利用 变化 情况 。 然 而 ,在 区 域 影响 研究 中 ,由 于 驱动 力 情景 模型 输出 
的 空间 分 状 率 较 低 和 缺少 区 域 驱动 力 信息 ,很 难 对 区 域 驱动 力 做 出 精确 的 预测 ,因而 其 应 用 受到 限制 。 尽 管 
降 尺 度 (downscaling) 法 可 以 弥补 大 尺度 驱动 力 情 景 模型 在 这 方面 的 不 足 ,但 由 于 缺少 对 不 同 模拟 对 象 的 定量 
评价 和 降 尺 度 过 程 中 的 不 确定 性 "1 ,驱动 力 情景 模型 在 区 域 及 其 以 下 尺度 的 模拟 和 预测 结果 尚 需 进 一 步 的 
人 研究 证 实 。 
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3.3.2 ”生物 多 样 性 和 生态 系统 模型 
生物 多 样 性 模型 主要 聚焦 于 物种 /种 群 、 群 落 .生态 系统 3 个 水 平 : 物 种 /种 群 水 平 的 主要 模型 有 物种 分 布 


或 生物 地 理 模 型 ;群落 水 平 的 主要 模型 有 群落 分 布 模型 关系 网 络 模型 物种 特征 方法 、 物 种 -面积 曲线 ;生态 
系统 水 平 的 主要 模型 有 生物 物理 模型 ( 主要 关注 生物 物理 维度 ,如 DG VMs) 和 综合 评估 模型 (还 包括 社会 和 
经 济 维度 ,如 IMAGE) 。 生 物 多 样 性 模型 主要 通过 种 一 面积 关系 .剂量 效应 模型 .生态 位 为 基础 的 模型 .全球 
植被 模型 .基于 世界 自然 保护 联盟 (IUCN ) 标准 的 脆弱 性 经 验 评估 5 类 方法 ,评估 全 球 或 区 域 范围 内 生境 丧失 
或 碎 裂 化 与 物种 灭绝 或 形 失 '21 气候 变化 对 物种 分 布 或 多 样 性 格局 的 影响 2 、 以 及 全 球 变化 对 植被 地 理 
分 布 格局 的 影响 !5 约 。 然 而 ,由 于 生物 多 样 性 模型 的 简化 假设 与 缺乏 统一 的 模型 性 能 评价 指标 和 不 同方 法 的 
交叉 验证 ,模拟 结果 的 精确 度 方面 存在 一 些 不 足 “*|。 除 此 ,缺乏 对 生物 多 样 性 与 驱动 力 情景 结合 的 综合 评 
估 模 型 的 研究 ,导致 驱动 力 对 生物 多 样 性 影响 的 模拟 和 预测 结果 不 够 稳健 。 

生态 系统 模型 有 生物 地 球 化 学 循环 模型 和 水 文 过 程 模型 两 大 类 。 生 物 地 球 化 学 循环 模型 模拟 的 是 全 球 
或 区 域 尺度 自然 生态 系统 对 大 气 CO0, 加 倍 及 相关 气候 变化 的 响应 ,模拟 方法 有 经 验 模型 ( 如 Miami 模型 预测 
生产 力 ) .过 程 模型 (分 析 生物 地 球 化 学 循环 某 一 过 程 ,如 植物 光合 作用 的 Farquar 模型 ) 和 生物 地 球 化 学 模型 
(综合 考虑 生物 地 球 化 学 循环 全 过 程 或 多 个 过 程 ,如 CENTURY ,DNDC) 。 水 文 过 程 模型 模拟 的 是 气候 变化 的 
7K SCL fe (AAS HO) 响应 ,主要 有 流域 尺度 的 概念 性 水 文 模型 (如 SACRAMENTO TANK) 分布 式 水 文 模型 ( 如 
TOPMODEL SWAT) 以 及 高 分 辨 率 全 球 尺度 水 文 模型 。 近 年 来 , 随 着 计算 机 技术 的 发 展 以 及 GIS 与 遥感 技 
术 的 应 用 ,各 种 动态 模型 (如 IBIS .LPJ-DGVM) 和 耦合 模型 (如 BIOME3 MAPSS) 不 断 出 现 汪 ,提高 了 驱动 力 
对 生态 系统 影响 的 模拟 和 预测 能 力 。 然 而 ,由 于 模型 结构 和 参数 化 方面 的 差异 、 跨 尺度 问题 模拟 过 程 缺 乏 灵 
活性 数据 的 匮乏 等 机 理 和 技术 层面 的 问题 ,限制 了 生态 系统 模型 在 全 球 范围 的 应 用 和 推广 r*”1。 除 此 , 生 
态 系统 模型 缺乏 对 生物 多 样 性 和 生态 系统 过 程 关系 的 模拟 ,与 情景 模型 结合 的 综合 评估 模型 的 研究 有 待 进 一 
步 开 展 。 

3.3.8. ”生态 系统 服务 评估 模型 

生态 系统 服务 评估 模型 可 以 分 为 服务 的 供给 模型 服务 的 需求 模型 和 服务 的 价值 模型 。 服 务 的 供给 模型 
模拟 的 是 生态 系统 服务 (或 其 替代 指标 ) 的 潜在 供给 能 力 , 主 体 是 生物 物理 模型 。 服 务 的 需求 模型 模拟 的 是 
在 给 定时 间 内 ,生态 系统 服务 或 产品 的 消耗 。 需 求 相 对 于 供给 ,可 以 在 时 间 和 空间 上 变化 ,其 空间 分 析 单 元 通 
常 是 行政 单元 或 规划 单元 。 服 务 的 价值 模型 模拟 的 是 多 元 化 的 服务 价值 (包括 生物 物理 学 价值 经济 价 值 、 
文化 和 社会 价值 .公共 健康 价值 .整体 和 本 土 价值 ) ,例如 ,物理 学 价值 核算 物理 成 本 (如 时 间 , 能 源 ,材料 , 表 
面 等 ) 和 对 生态 系统 和 生物 多 样 性 的 压力 水 平 。 服 务 的 供给 模拟 的 方法 很 多 ,主要 包括 野外 一 手数 据 、 查 表 
法 或 替代 指标 法 .专家 打分 法 .相关 关系 法 和 回归 模型 法 ;服务 的 需求 模拟 的 方法 主要 包括 社会 经 济 统 计 、 问 
卷 调查 .生物 物理 模型 ;服务 的 价值 模拟 的 方法 主要 包括 直接 市 场 价 格 \ 市 场 替 代 、 代 用 市 场 、 陈 述 偏好 、 参 与 
式 效益 转换 法 。 

在 生态 系统 服务 评估 模型 (图 1) 研 究 方 面 , 近 十 几 年 来 取得 的 主要 进展 和 研究 特征 可 以 概述 为 以 下 几 个 
方面 :1) 模 型 (如 InVEST、ARIES ) 集 中 于 生态 学 数据 ,通过 对 算法 的 简化 、 或 采用 以 空间 建 模 和 地 理 信 息 系 统 
为 基础 的 “大 数据 ?分 析 技 术 .或 基于 Web 的 全 球 数 据 库 等 手段 ,在 全 球 范 围 内 广泛 应 用 ”1 12) 模型 (如 
EnviroAtlas , EPM ) 集 成 国家 或 特定 区 域 的 环境 经 济 和 社会 统计 数据 与 专家 知识 ,构建 空间 情景 ,优化 国家 或 
区 域 尺 度 上 生态 系统 服务 管理 和 决策 制定 ;3) 模 型 (如 EcoMetrix、ESIT、LandServer) 包 含 GIS 数据 和 地 面 
数据 (如 气象 数据 .土壤 属性 .植被 结构 水文 状况 等 ) 的 收集 组 件 ,结合 地 面 调查 的 物理 环境 因子 等 作为 生态 
生产 函数 的 输入 数据 ,量化 生态 系统 服务 对 生态 特征 变化 的 边际 响应 特征 5 ;4) 模型 (如 NatureServe Vista) 
结合 利益 相关 者 偏好 ,构建 融合 自然 与 社会 综合 特征 的 情景 方案 ,评估 不 同 驱 动力 情景 下 的 生态 系统 服务 价 
值 汪 ;5) 通 过 加 强 动态 系统 模型 (如 MIMES ) 的 开发 ,推动 对 生态 系统 服务 时 空 演化 过 程 的 模拟 ”5 ;6 ) 模 
型 (如 mVEST) 上 具备 模拟 木材 与 非 木 材 产品 的 生产 ,水电 与 灌溉 水 源 等 服务 的 供需 分 析 能 力 ,模拟 其 它 服务 供 
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需 能 力 的 模块 正在 开发 ;7) 模型 (如 GLOBIO , EcoAIM , IDVEST) 包括 了 生物 多 样 性 评估 模块 ,部 分 模型 ( 如 
InVEST ARIES Envision ) 模拟 了 服务 间 的 权衡 关系 ;8) 模 型 更 多 地 模拟 了 粮食 生产 、 木 材 和 纤维 淡水 供给 等 
供给 服务 , 碳 固定 和 排放 两 洪 调节 、 侵 蚀 调 节 \ 水 质 调节 气候 调节 等 调节 服务 ,以 及 土壤 肥力 与 授粉 两 项 支 
持 服务 。 然 而 ,生态 系统 服务 评 佑 模型 的 开发 和 应 用 还 处 于 起 步 阶段 , 仍 有 很 多 局 限 和 不 足 :1) 模 型 的 适用 
范围 或 可 推广 性 有 一 定 的 局 限 性 ;2) 缺少 对 不 确定 分 析 方 法 的 说 明 ;3) 生 态 系统 功能 和 服务 仍 难以 区 分 ,在 
价值 化 过 程 中 可 能 导致 重复 计算 ;4) 多 数 模 型 只 模拟 服务 的 供给 ,包括 服务 的 需求 .价值 化 .受益 者 偏好 及 其 
与 人 类 福 社 的 联系 的 综合 模型 还 有 待 进一步 发 展 ;5) 虽然 一 些 生态 系统 服务 模型 包括 生物 多 样 性 评估 模块 ， 
但 并 未 建立 起 生物 多 样 性 与 生态 系统 服务 之 间 的 关系 ;6) 与 碳水 相关 的 供给 或 调节 服务 (如 碳 固定 、 碳 储 
存粮 食 生产 等 ) 是 模拟 最 多 的 服务 类 型 ,而 文化 服务 的 模拟 缺乏 ;7) 现 有 模型 需要 做 更 多 的 交叉 验证 (cross- 


validation ) 。 
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1 主要 的 生态 系统 服务 评估 模型 


Fig.1 The main models for evaluating ecosystem services 


EI 3 类 方法 (基于 观测 数据 的 统计 分 析 、Meta 分 析 和 模拟 模型 ) 从 不 同 角 度 实现 了 生物 多 样 性 和 生态 
系统 服务 评估 研究 的 定量 化 表达 ,促进 了 生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 评估 工作 的 开展 ,但 仍 需 结合 案例 研究 
进一步 完善 理论 基础 和 分 析 方法 ,增强 对 生物 多 样 性 和 生态 系统 过 程 关 系 、 生 态 系 统 服 务 供给 需求 .价值 化 、 
受益 者 偏好 及 其 与 人 类 福 社 联系 的 模拟 以 及 综合 评 佑 模型 的 开发 ,更 好 地 表达 生态 系统 服务 的 形成 及 影响 
机 制 、 服 务 之 间 的 联系 和 作用 机 理 。 


4 生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 评估 的 集成 模型 框架 


虽然 上 述 的 生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 评估 研究 的 定量 化 方法 仍 不 能 直接 输出 生态 系统 服务 管理 和 决 
策 制定 的 方案 ,但 为 生物 多 样 性 与 生态 系统 服务 综合 评估 方法 的 开展 提供 了 一 些 重要 原则 ;1) 是 综合 生物 多 
样 性 与 生态 系统 服务 的 集成 模型 ;2) 模 型 的 选择 应 该 与 特定 的 评价 目标 与 决策 背景 相 匹 配 ;3) 需 级 联 服 务 的 
供给 .需求 与 价值 ;4) 需 考虑 各 种 生态 系统 服务 产生 的 生态 过 程 与 生态 系统 服务 之 间 、 生 物 多 样 性 与 服务 之 
间 的 相互 关系 及 其 驱动 因素 .以 及 不 同 驱动 力 情景 下 服务 之 间 的 关系 ;5) 需 考虑 生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 
本 身 存在 时 空 尺度 问题 以 及 不 同 生物 多 样 性 层次 通过 时 空 尺 度 对 生态 系统 服务 的 影响 。 基 于 此 ,生物 多 样 
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性 与 生态 系统 服务 综合 集成 模型 研究 的 核心 内 容 包 括 :1) 目的 :基于 自然 一 社会 综合 特征 的 情景 分 析 ,确定 
所 解决 的 科学 问题 ,如 土地 利用 的 优化 配置 “” ;2) 内容 :包括 尺度 、 服 务 类 型 .生物 多 样 性 的 层次 结构 .组 分 
间 相 互 关 系 (包括 生物 多 样 性 与 生态 系统 服务 之 间 .生态 系统 服务 之 间 ) ,驱动 要 素 .多 源 数据 的 综合 分 析 ;3 ) 
方法 :从 模型 输入 与 输出 .模型 结构 ,模拟 方法 .适用 尺度 等 角度 对 现 有 的 各 类 模型 和 模型 组 合 进行 对 比分 析 
和 综合 评述 ,建立 符合 区 域 实际 需求 的 生物 多 样 性 与 生态 系统 服务 综合 制图 模型 库 。 生 物 多 样 性 与 生态 系统 


服务 综合 评估 模型 的 构建 流程 , 见 图 2。 


GET kd 
AN 
利益 相关 方 [am wms 
参与 | 多 源 数据 分 析 


2 生物 多 样 性 与 生态 系统 服务 综合 评估 模型 构建 流程 


Fig.2 A flowchart for building a synthetic evaluation model of biodiversity and ecosystem services 
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B: Biodiversity; ES; Ecosystem services 


5 研究 展望 


生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 评估 是 生态 系统 管理 和 决策 的 重要 依据 ,指标 和 数据 、 模 型 和 情景 是 推动 生 
物 多 样 性 与 生态 系统 服务 评估 研究 理论 建设 和 方法 集成 的 重要 工具 。 现 有 的 评估 指标 推动 了 “生物 多 样 
性 一 生态 系统 功能 一 生态 系统 服务 一 人 类 福 社 ”级 联 框 架 主 要 组 分 之 间 关 系 的 研究 。 然 而 ,由 于 缺少 数据 支 
撑 和 级 联 框架 组 分 间 非 线性 关系 ,目前 的 研究 仍 示 对 所 有 的 生物 多 样 性 与 生态 系统 功能 指标 、 生 态 系统 功能 
与 生态 系统 服务 指标 之 间 的 关系 进行 验证 。 同 时 ,数据 和 研究 案例 的 匮乏 . 跨 太 度 问题 ,模型 结构 和 参数 化 方 
面 的 差异 .缺乏 统一 的 模型 性 能 评价 指标 与 不 同方 法 的 交叉 验证 等 生态 学 基础 和 技术 层面 的 问题 ,利用 现 有 
评估 方法 仍 未 能 充分 量化 级 联 框 架 主 要 组 分 内 、 组 分 间 关 系 、 以 及 与 驱动 要 素 之 间 的 关联 性 。 除 此 , 现 有 模型 
未 包含 生物 多 样 性 和 生态 系统 过 程 以 及 生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 之 间 关 系 的 模拟 ,缺乏 生物 多 样 性 .生态 
系统 服务 与 驱动 力 情景 结合 的 综合 评估 模型 的 研究 。 所 以 ,目前 难以 展开 驱动 力 对 生物 多 样 性 和 生态 系统 、 
以 及 驱动 力 .生物 多 样 性 和 生态 系统 变化 对 生态 系统 服务 及 其 价值 影响 的 系统 分 析 与 综合 评 佑 研究 。 因 此， 
构建 标准 化 的 指标 体系 和 综合 评估 模型 系统 应 是 当前 生物 多 样 性 和 生态 系统 服务 评估 研究 的 重点 ,这 需要 在 
充分 认识 “生物 多 样 性 一 生态 系统 功能 一 生态 系统 服务 一 人 类 福 社 ” 级 联 框架 各 组 分 内 、 组 分 间 关 系 基础 上 ， 
对 指标 方法 .模型 做 进一步 的 对 比分 析 和 综合 评述 ,建立 生物 多 样 性 与 生态 系统 服务 综合 评价 指标 体系 和 制 
图 模型 库 。 
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